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Danes večina življenjskih proces človeka poteka v notranjih prostorih, kjer je zrak omejen 
in njegova kakovost lahko ogroža ljudi oz. negativno vpliva na njihovo počutje. Za 
zagotavljanje ustrezne kakovosti zraka v notranjih prostorih se uporabljajo prezračevalni 
sistemi, ki delujejo na osnovi različnih principov. V zaključni nalogi smo se spoznali z 
vrstami prezračevalnih sistemov in določevanjem eksperimentalne učinkovitosti 
prezračevanja. Naredili smo pregled znanih metod za določevanje  učinkovitosti z uporabo 
sledilnega plina in nato izbrali metodo povečevanja. Pripravili smo eksperimentalno 
preizkuševališče s potrebno merilno opremo in sledilnim plinom ter spremljali 
spreminjanje koncentracije sledilnega plina s časom. Na podlagi izmerjenih podatkov smo 
nato izračunali srednjo starost zraka, ki nam pove koliko časa zrak preživi v prostoru, od 
svojega vstopa do izstopa, in nam omogoča določitev učinkovitosti prezračevanja. Izvedli 
smo več meritev s spremembo dovedenega svežega zraka in koncentracije sledilnega plina, 
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Today, most of the human activity is located indoors, where the air is restricted and its 
quality can have negative impact on the resident’s well-being, in some cases even harmful 
effects. To ensure proper indoor air quality a variety of ventilation systems are used. We 
researched different types of ventilating principles and methods to determine ventilation 
efficiency using tracer gases. After reviewing different methods, we decided to use the 
step-up method to determine ventilation efficiency. We prepared the experimental setup 
with needed measuring instruments and tracer gas which were used to measure 
concentration difference with time. We used experimental measurements to determine 
mean age of air, which represents the time air has spent in a room since its entrance. We 
used mean age of air to determine ventilation efficiency. During experiments we changed 
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𝑐 ppm koncentracija sledilnega plina 
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𝑐∞ ppm ravnovesna koncentracija sledilnega plina 
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1.1 Ozadje problema 
Prezračevanje bivalnih ali delovnih prostorov je pomembno za zagotavljanje ustrezne 
kakovosti zraka ljudem, ki se nahajajo v teh prostorih. Kakovost zraka zagotovimo z 
uporabo ustreznih prezračevalnih sistemov, ki na vrsto različnih načinov zagotovijo svež in 
neonesnažen zrak. 
 
Kakovost zraka v stavbah ima lahko močan vpliv na zdravje in počutje ljudi, ki v njih 
živijo ali delajo. Z neustrezno izmenjavo zraka med notranjimi prostori in zunanjo okolico, 
se v prostorih zadržuje zrak, ki se mu s časom povečuje koncentracija onesnažil (plini, 
prašni delci, ...). Povečane koncentracije onesnažil v zraku so med drugim posledica tudi 
novih gradbenih tehnik, ki zagotavljajo vse večjo tesnost stavb (moderna okna, streha, 
fasada, ...) in so v povezavi z željo po večji energetski učinkovitosti stavb. S povečano 
koncentracijo onesnažil v zraku in daljšo izpostavljenostjo se povečuje možnost za razvoj 
obolenj in slabšega počutja ljudi, kot so npr. glavoboli, utrujenost, pomanjkanje 
koncentracije. Poleg nevarnosti za ljudi je neustrezno prezračevanje prostorov nevarno tudi 
za materialne dobrine oz. same prostore, saj lahko npr. povečana vlaga v prostoru 
poškoduje elektronske naprave ali pa povzroči nastanek plesni. 
 
Eden izmed načinov za ugotavljanje ustreznosti prezračevanja je določanje srednje starosti 
zraka v prostorih. Zraku določimo srednjo starost oz. čas, ki ga preživi v nekem prostoru in 





V zaključni nalogi se bomo ukvarjali z določevanjem srednje starosti zraka, ki je eden 
izmed načinov vrednotenja ustreznosti prezračevanja v stavbah. Za določanje srednje 
starosti zraka bomo naredili teoretični pregled metod, ki se nanašajo na uporabo sledilnega 
plina. S poznavanjem teoretičnega ozadja posameznih metod bomo nato izbrali eno od 
metod in pripravili eksperimentalno preizkuševališče. Na podlagi pridobljenih podatkov 
eksperimenta bomo v skladu z izbrano metodo določili srednjo starost zraka in 
učinkovitost prezračevanja. Na koncu bomo rezultate primerjali in komentirali. 
 
V poglavju Teoretične osnove in pregled literature bodo predstavljene osnove 
prezračevanja, kakovost zraka, onesnažila in eksperimentalne metode za določanje srednje 
starosti zraka ter učinkovitosti prezračevanja z uporabo sledilnega plina. V poglavju 
Metodologija raziskave bo predstavljena izbrana metoda, definicija eksperimentalnega 
preizkuševališča in postopek izvedbe eksperimenta. V poglavju Rezultati in diskusija bodo 
predstavljeni izračuni in grafični prikaz pridobljenih rezultatov s komentarjem in 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Prezračevanje v stavbah 
S časom se je vse več človeške aktivnosti preselilo iz zunanje okolice v notranje prostore, 
saj je človek na ta način zaščiten pred zunanjimi dejavniki. Z ločitvijo od zunanje okolice 
so se pojavile potrebe po zagotovitvi ustreznih bivalnih in delovnih pogojev v stavbah za 
zagotavljanje čim večjega človeškega ugodja. Človeško ugodje ne izvira zgolj iz 
materialnih dobrin, temveč je pomembna tudi klima prostorov, v katerih se ljudje nahajajo. 
Klima v bivalnih ali delovnih prostorih se ne nanaša zgolj na temperaturo, ki je v prostoru, 
ampak tudi na vlago, zračni tlak, onesnaženost zraka, vonjave, ki so v prostoru in vplivajo 
na počutje in ugodje ljudi. Zagotavljanje ustrezne temperature v stavbah je faktor, ki 
neposredno vpliva tudi na kakovost zraka, saj se s željo po čim večji energijski 
učinkovitosti stavb zapostavlja kakovost zraka. 
 
Eden izmed dejavnikov, ki vplivajo na človeško ugodje v stavbah je torej zrak, ki s svojo 
kakovostjo vpliva na življenje ljudi in materialne dobrine v stavbah. Z omejevanjem zraka 
v notranje prostore se prepreči naravno kroženje zraka, zato se v zraku povečujejo 
koncentracije škodljivih plinov in onesnažil. Zaradi potreb po čistem in svežem zraku so se 
s časom razvili različni sistemi za izmenjavo zraka med notranjimi prostori in zunanjo 
okolico.  
 Delitev prezračevalnih sistemov 2.1.1
Glede na način zagotavljanja svežega zraka v notranje prostore lahko razdelimo 
prezračevalne sisteme na sledeče tipe [1, 8]: 
 
 naravno prezračevanje 
 mehansko prezračevanje 
 hibridno prezračevanje 
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Naravno prezračevanje je tip prezračevanja, ki za zagotavljanje zraka v stavbe izkorišča 
naravne fizikalne zakone in različne odprtine oz. špranje v ovoju stavbe, prek katerih se 
izmenjuje zrak z okolico. Primeri izkoriščenih naravnih pojavov so naravno kroženje zraka 
oz. veter (vpliva na velikosti tlakov okoli ovoja stavbe) in razlika atmosferskega tlaka med 
prostori ter okolico zaradi temperaturnega gradienta. Odprtine, ki omogočajo izmenjavo 
zraka so vrata, okna ali netesnosti v ovoju stavbe. S povečano tesnostjo stavb zmanjšamo 
vdor hladnega zraka pozimi, toda na ta način povečamo koncentriranje npr. vlage v 
prostorih, ki povzroča materialno škodo (plesen). Delovanje naravnega prezračevanja je 
močno pogojeno z vremenskimi razmerami in je primerno za uporabo, ko so zunanji pogoji 
bolj primerni za bivanje kot notranji (npr. odprta okna tekom noči poleti). 
 
Mehansko prezračevanje deluje na principu uvajanja svežega zraka z napravami, ki zrak 
mehansko prisilijo, da ta vstopi v stavbo. Za razliko od naravnega prezračevanja je 
mehansko bolj nadzorovano s strani človeka, saj lahko reguliramo količino zraka, ki ga 
izmenjujemo z okolico (npr. uporaba stenskega ventilatorja ali kuhinjske nape za odvajanje 
vročega zraka med kuhanjem). Mehansko prezračevanje ne omogoča nadzora temperature, 
vlažnosti in čistosti zraka, za to so potrebne kompleksnejše naprave, kot so klimatske 
naprave, ki omogočajo popoln nadzor nad klimo v prezračevanih prostorih. 
 
Hibridno prezračevanje je kombinacija naravnega in mehanskega prezračevanja, saj v 
večini primerov naravno prezračevanje ne dosega želenega stanja zaradi odvisnosti od 
vremenskih pogojev. Problem naravnega prezračevanja je predvsem v nadzoru količine 
izmenjanega zraka in v temperaturi zraka. Z ustrezno kombinacijo naravnega in 
mehanskega prezračevanja lahko zagotovimo ustrezno temperaturo in kakovost zraka na 
ekonomsko zelo učinkovit način, vendar je za pravilno delovanje takšnega sistema 
potrebno podrobno načrtovanje (simulacije in analize zračnih ter energijskih tokov, CFD 
analize). 
 
2.2 Kakovost zraka 
Namen prezračevanja stavb je zagotavljanje ustrezne klime v prostorih, kar se nanaša na 
temperaturne razmere in kakovost dihanega zraka. Na račun energijske učinkovitosti se 
pogosto pojavijo t. i. problemi s ''kakovostjo notranjega zraka'' (ang. IAQ) zaradi večje 
tesnosti stavb, zmanjševanja izmenjave zraka z okolico, uporaba rekuperativnih 
prezračevalnih sistemov, notranji viri onesnažil, ... 
 
V znanstveni stroki se je uveljavil termin ''sindrom bolnih stavb'' (ang. sick building 
syndrome), ki označuje stavbe s slabo kakovostjo zraka, ki vpliva na počutje in tudi zdravje 
ljudi ter posledično zmanjšuje koncentracijo in produktivnost na delovnem mestu. Ljudje 
so v takšnih stavbah izpostavljeni večjim koncentracijam onesnažil, ki lahko povzročijo 
akutna (razdražljivost, oteženo dihanje)  ali kronična obolenja (glavoboli, dražeča sluznica, 
utrujenost, naduha). Slabša kakovost zraka v stavbah nastaja zaradi povečane koncentracije 
onesnažil, ki jih prezračevalni sistem ne uspe odstraniti [1]. 
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 Onesnažila 2.2.1
Zrak je zmes različnih plinov, v večini sestavljen iz kisika O2 (21 %) in dušika N2 (78 %) 
in drugimi manjšimi količinami plinov, kot so CO2, Ar, He. Poleg mešanice različnih 
plinov, ki jih človek potrebuje za življenje, se v zraku nahajajo tudi snovi, ki lahko 
negativno vplivajo na človekovo ugodje in zdravje (ob povečanih koncentracijah) in jih 
imenujemo onesnažila. Z omejevanjem gibanja zraka se v stavbah s časom povečujejo 
koncentracije onesnažil, kot so škodljivi plini, vlaga, mikroorganizmi, trdi delci in vonjave. 
 
V Tabeli 2.1 so predstavljene dopustne koncentracije notranjih onesnažil, ki jih določa 
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji Republike Slovenije [5]: 
Tabela 2.1 Dopustne koncentracije notranjih onesnažil [5] 
Onesnažilo Enota Dopustna vrednost 
Ogljikov dioksid (CO2) 𝑚𝑔/𝑚3 3000 
Radon (Rn) 𝐵𝑞/𝑚3 400 
Amonijak in amini (NH3) 𝜇𝑔/𝑚3 50 
Formaldehid (H2CO) 𝜇𝑔/𝑚3 100 
Hlapne organske snovi (VOC) 𝜇𝑔/𝑚3 600 
Ogljikov monoksid (CO) 𝜇𝑔/𝑚3 10 
Ozon (O3) 𝜇𝑔/𝑚3 100 





2.2.1.1 Škodljivi plini 
Kot smo že omenili, je zrak mešanica plinov, ki omogočajo izvajanje življenjskih procesov 
(celično dihanje, fotosinteza) in so ključni za obstoj živečih organizmov. V zraku se poleg 
življenjsko potrebnih plinov nahajajo tudi drugi plini, ki lahko v odvisnosti od njihove 
koncentracije vplivajo na življenje. Škodljivi plini, ki se pojavljajo v notranjih prostorih so 
CO2, CO, O3, Rn in drugi [1]. 
 
Ogljikov dioksid (CO2) je plin, ki se nahaja v večji koncentraciji že v zunanjem zraku (cca. 
0,04 %) in se s prehodom v stavbo poveča zaradi ljudi (izdihavanje CO2). S slabo 
izmenjavo zraka se zmanjšuje koncentracija O2 in povečuje koncentracija CO2, kar lahko 
povzroči glavobole in oteženo dihanje. 
 
Ogljikov monoksid (CO) je posledica nepopolnega zgorevanja in lahko njegova povečana 
koncentracija v prostorih povzroči zaspanost in posledično zadušitev (odprto ognjišče v 
smučarskih kočah), saj je plin brez barve in vonja. 
 
Ozon (O3) se večinoma nahaja v zunanjem zraku in v naravi tvori ozonsko plast, ki ščiti 
Zemljo pred škodljivim sončnim sevanjem, toda s svojo prisotnostjo v stavbah lahko 
ogroža ljudi in živali, saj povzroča psihološke in patološke spremembe. V notranjih 
prostorih nastaja zaradi uporabe pisarniških pripomočkov, kot so laserski tiskalniki in 
fotokopirni stroji [1]. 
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Radon (Rn) je radioaktiven plin, ki pogosto pušča sledove v okoliški zemlji in gradbenih 




Rn, ki sta radioaktivna in ob razpadu oddajata alfa delce, ki ob inhaliranju 
poškodujejo pljuča in povečujejo možnosti za nastanek pljučnega raka [1,6]. 
2.2.1.2 Vlaga in odpadna toplota 
V notranjih prostorih se izvajajo mnogi procesi, pri katerih nastaja odvečna vlaga, ki jo 
pogosto spremlja odpadna toplota. Vlaga in odpadna toplota nastaneta pri kuhanju, pranju, 
likanju, tuširanju in je za njih značilno, da potekajo v manjših namenskih prostorih, kot so 
kuhinje in kopalnice, kjer se vlažnost in temperatura hitro povečata. 
 
Sama odpadna toplota pri zgoraj omenjenih procesih nima hujših posledic, z izjemo 
poletnih mesecev, ko nastala odpadna toplota poveča možnost za temperaturno neugodje 
ljudi. 
 
Presežek vlage v prostorih ima lahko poleg vplivov na ljudi (povečano znojenje, oteženo 
dihanje) tudi vplive na same prostore, naprave, opremo, pohištvo ter živila. S povečano 
vlažnostjo v notranjih prostorih se povečuje tveganje za nastanek plesni, ki poškoduje 
gradbene materiale in pokvari živila ter možnosti okvare električnih naprav. 
2.2.1.3 Mikroorganizmi 
V zunanjem zraku se nahajajo našim očem nevidni mikroorganizmi, kot so bakterije, 
virusi, glive in plesni. Z uvedbo teh mikroorganizmov v notranje prostore, kjer imajo na 
voljo ustrezne pogoje za njihov razvoj (npr. prehod bakterij v vegetativno stanje), 
povečujejo možnosti za razvoj obolenj in bolezni ter povzročijo materialno škodo (plesni, 
glive). 
2.2.1.4 Aerosoli  
Aerosoli oz. lebdeči trdni delci so majhni skupki molekul v tekočem ali trdnem stanju, ki 
lebdijo v zraku in se s časom nalagajo na notranje površine (prah). Velikosti premerov 
aerosolov se gibljejo od nekaj stotin do več sto 𝜇𝑚 (npr. PM10 s premerom do 10 𝜇𝑚) in so 
pogost razlog za prenos bolezni, saj se lahko združijo z virusi in bakterijami v zraku in jih 
prenesejo v notranje prostore [1, 7]. 
2.2.1.5 Vonjave 
Še eden izmed dejavnikov, ki zmanjšujejo človekovo ugodje v notranjih prostorih, so 
vonjave. Vonjave ljudje zaznavamo z receptorji, ki se nahajajo v nosni votlini in so ob 
stiku z molekulami v zraku vzburjeni, kar možgani zaznajo kot vonj. V bivalnih prostorih 
pogosto zaznamo vonjave, katerih izvori so sami ljudje (npr. znojenje) ali so produkt 
procesov, kot je kuhanje. Neprijetne vonjave povzročajo slabo počutje ljudi in v 
ekstremnih primerih poslabšanje oz. izgubo vonja (lakirnice, kemična industrija). 
Občutljivost zaznavanja vonjav je odvisna od vsakega človeka posebej in je zatorej težko 
določiti mejne vrednosti. [1]. 
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 Viri onesnažil 2.2.2
Splošno lahko vire onesnažil zraka razdelimo na dve skupini glede na izvor: 
 
 notranji viri onesnažil 
 zunanji viri onesnažil 
 
Za notranje vire onesnažil se je nekoč smatralo zgolj ljudi, ki se nahajajo v stavbah, vendar 
se je s kasnejšimi študijami izkazalo, da so med viri notranjih onesnažil tudi uporabljeni 
gradbeni materiali, naprave, pohištvo, ljudje, živali in procesi, ki se odvijajo v notranjih 
prostorih (npr. kuhanje). Notranji viri onesnažil so prikazani na primeru stanovanjske hiše 
na (glej sliko 2.1). 
 
 
Slika 2.1 Notranji viri onesnažil [9] 
Zunanje vire onesnažil lahko povežemo s kakovostjo ''svežega'' zraka, ki ga dovajamo v 
prostore s prezračevalnim sistemom. Mnogokrat se zgodi, da je zrak zaradi človekovih 
potreb transporta (izpušni plini), kmetijstva (organski razkroj, uporaba pesticidov, 
škropiv), komunalnih zbirališč (zbiranje, shranjevanje in predelava odpadkov) in 
industrijskih obratov (izpušni plini, stranski produkti kemične industrije, radioaktivni 
odpadki, ...) onesnažen še preden ga dovedemo v stavbo. 
 
Z neustreznim dimenzioniranjem, izdelavo in vzdrževanjem prezračevalnega sistema, 
lahko tudi sam sistem postane (glavni) vir onesnažil (filtri, materiali prezračevalnih 
kanalov in naprav, izmenjevalci toplote, ...) [3]. 
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2.3 Starost zraka 
Eden izmed konceptov za vrednotenje ustreznosti prezračevanja je določanje starosti zraka, 
ki se nahaja v prostoru. Z izrazom starost ni mišljena ''obraba'' oz. staranje molekul, ki 
sestavljajo zrak, temveč čas, ki ga zrak preživi v določenem prostoru. Starost  molekul oz. 
delcev v zraku 𝜏𝑟 je sestavljena iz časa, ki ga je molekula oz. delec že preživel v prostoru 
𝜏𝑖 in preostalega časa, ki ga bo porabil za zapustitev prostora 𝜏𝑟𝑙, kar lahko predstavimo s 
sliko 2.2 in enačbo 2.1 [1, 2]. 
𝜏𝑟 = 𝜏𝑖 + 𝜏𝑟𝑙 (2.1) 
 
Slika 2.2 Prikaz starosti zraka v prostoru [11] 
V prezračevanem prostoru ni smiselno določati starosti za posamezen delec, zato so se 
tekom let razvile metode za določanje starosti zraka v specifičnih točkah ali celotnem 
prostoru, ki temeljijo na sledilnih plinih in merjenju njihove koncentracije. Določitev 
starosti lahko izvedemo z eksperimentalnimi metodami ali uporabo CFD analize. 
 
V prostoru lahko določimo starost zraka v posamezni točki P (𝜏̅𝑃), kar lahko uporabimo za 
analizo zraka, kjer se ljudje večino časa zadržujejo. Z določitvijo 𝜏̅𝑃 pridobimo informacije 
o lokalni srednji starosti zraka v točki P. Lokalno srednjo starost zraka 𝜏̅𝑃 določimo na 








Velikokrat nas zanima srednja starost zraka prostora (𝜏̅), zato merimo koncentracijo 
sledilnega plina na odvodu zraka iz prostora. Srednjo starost zraka (𝜏̅) določimo na podlagi 
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 Starost zraka in učinkovitost prezračevanja 2.3.1
Za določitev učinkovitosti prezračevanja v posameznem prostoru je potrebno poznati 
teoretični čas, ki ga zrak porabi od vstopa v prostor, do njegovega izstopa iz prostora, in ga 
imenujemo imenska časovna konstanta 𝜏𝑛. Imensko časovno konstanto izračunamo iz 





Na srednjo starost zraka v prostoru vplivata distribucija in tok zraka po prostoru, ki 
posledično vpliva na učinkovitost prezračevanja. Literatura pogosto navaja sledeče tipe 
prezračevalnih sistemov glede na vrsto toka zraka po prostoru [1, 2]: 
 
 batno prezračevanje 
 izpodrivno prezračevanje 
 mešalno prezračevanje 
 kratkostično prezračevanje 
 
Batno prezračevanje je tip prezračevanja, kjer lahko primerjamo tok zraka po prostoru s 
pomikanjem bata v cilindru. Zrak potuje od vstopa do izstopa v obliki vala in sproti odnaša 
vsa onesnažila v prostoru. Teoretično gledano zrak v prostoru z batnim prezračevanjem 
preživi najmanj časa, saj vstopajoči zrak prisili pomikanje zraka v prostoru proti odvodu in 
je zatorej njegova teoretična srednja starost zraka enaka polovici imenske časovne 
konstante. Na sliki 2.3 je vizualen prikaz idealnega batnega prezračevanja z navedeno 
teoretično srednjo starostjo zraka. 
 
 
Slika 2.3 Idealno batno prezračevanje prostora [2] 
Izpodrivno prezračevanje deluje na principu dovajanja hladnejšega zraka v spodnje dele 
prostora, kjer se ta segreje in zaradi vzgona potuje proti odvodu zraka v zgornjih delih 
prostora in pri tem odnaša onesnažila iz prostora. Pogosto ga izkoriščajo v dvoranah, kjer v 
predele nog dovajajo hladen zrak. Na Sliki 2.4 je vizualen prikaz izpodrivnega 
prezračevanja. 
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Slika 2.4 Izpodrivno prezračevanje [2] 
Mešalno prezračevanje je najbolj pogosto izkoriščen tip prezračevanja prostorov, saj ga 
lahko uporabljamo ne glede na temperaturni namen prezračevanja (hlajenje ali ogrevanje). 
V primeru mešalnega prezračevanja nimamo usmerjenih zračnih tokov, ki bi poskrbeli za 
odstranitev onesnaženega zraka, temveč se z dovajanjem svežega zraka v prostor zagotovi 
zmanjšanje koncentracije onesnažil na principu mešanja. Srednja starost zraka je za idealno 
mešalno prezračevanje enaka imenski časovni konstanti. Slika 2.5 prikazuje vizualen 
prikaz idealnega mešalnega prezračevanja. 
 
 
Slika 2.5 Idealno mešalno prezračevanje [2] 
Poseben primer prezračevanja je kratkostično prezračevanje, kjer se v prezračevanem 
prostoru ustvarijo zračni tokovi, ki dovodni zrak usmerijo v odvod zraka, zato se v takem 
prostoru celoten zrak prostora zamenja v najdaljšem času. Na sliki 2.6 je vizualen prikaz 
kratkostičnega prezračevanja z navedeno teoretično starostjo zraka. 
 
Slika 2.6 Kratkostično prezračevanje [2] 
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Učinkovitost prezračevanja oz. učinkovitost izmenjave zraka v prostoru 𝜀𝑎 določimo kot 
razmerje med teoretično najkrajšim časom izmenjave zraka v prostoru (𝜏𝑛 2⁄ ) in 




∙ 100 % (2.5) 
V tabeli 2.2 so prikazane teoretične vrednosti učinkovitosti izmenjave zraka glede na tip 
zračnih tokov v prezračevanih prostorih [2]. 
Tabela 2.2 Teoretične vrednosti 𝜀𝑎 za različne tokovne razmere prezračevanih prostorov 
Tip zračnega toka Učinkovitost izmenjave zraka 𝜀𝑎 
Idealen batno tok 100 % 
Izpodrivni tok 50 % ≤ 𝜀𝑎  ≤ 100 % 
Idealen mešalni tok 50 % 
Kratkostični tok ≤ 50 % 
 Eksperimentalne metode za določanje starosti zraka 2.3.2
Metoda uporabe sledilnega plina temelji na uvajanju sledilnega plina v prostor, kjer se 
sledilni plin zmeša skupaj z zrakom v prostoru in ga označi. Z opazovanjem spremembe 
koncentracije označenega zraka v prostoru zaradi prezračevalnega sistema lahko nato 
določimo srednjo starost zraka. 
2.3.2.1 Sledilni plini 
Sledilni plini se v prezračevanju uporabljajo za ovrednotenje parametrov prezračevanja, 
kot so hitrosti zraka, starost zraka, lekaža zraka zaradi netesnosti sistema, določevanje 
virov onesnažil. Z uvajanjem sledilnega plina v prostore povečamo koncentracijo plina, 
zato moramo biti pri izbiri sledilnega plina pozorni na naslednja vodila oz. lastnosti plina, 
da ta ne bi povzročil neželenih posledic na ljudeh, prostorih ali materialnih dobrinah, ki se 
nahajajo v prostorih [5]: 
 
 ne ogrožajo zdravja zaradi povečanih koncentracij v zraku; 
 so kemijsko inertni, stabilni in se ne adsorbirajo na površine v prostorih; 
 so nevnetljivi in ne predstavljajo grožnje za eksplozijo; 
 se ne nahajajo v zunanjem ali notranjem zraku, da ne bi popačili rezultatov meritev; 
(v primeru, da se, je to potrebno upoštevati pri načrtovanju in izvedbi meritev); 
 enostavna dobava in transport (lokalni distributerji plinov); 
 so ekonomsko ugodni (cena sledilnega plina, potrebna merilna oprema za uporabo, 
merjenje in analizo meritev); 
 so okolju neškodljivi. 
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V Tabeli 2.3 so predstavljeni pogosto uporabljeni sledilni plini in nekatere njihove 
značilnosti [3, 5]. 








Volumski delež v zraku 
Metode 
analize 
Ogljikov dioksid CO2 44 360 · 10−6
 MS, IR 
Didušikov oksid N2O 44 315 · 10−9 MS, IR 
Žveplov 
heksaflourid 
SF6 146 0,85 · 10−9 −  1,5 · 10−9 MS, IR, ECD 
Heksaflourobenzen C6F6 186 <1·10
-12
 MS, ECD 
 
2.3.2.2 Metode uporabe sledilnega plina 
Meritve srednje starosti zraka s sledilnim plinom lahko izvedemo na več načinov. 
Razlikujejo se v koncentraciji in načinu dovajanja sledilnega plina v prostor. Literatura 
pogosto navaja naslednje tipe metod [2,3,5]: 
 
 metoda zmanjševanja koncentracije 
 metoda povečevanja koncentracije 
 utripna metoda 
 metoda homogene konstantne emisije (aktivna ali pasivna) 
 
Vsak izmed načinov ima svoje prednosti in slabosti, ki so odvisni od namena ter obsega 
naših meritev. 
 
Metoda zmanjševanja koncentracije 
Pri metodi zmanjševanja določimo koncentracijo sledilnega plina, ki ustreza prostornini 
prezračevanih prostorov in jo v celoti dovedemo v prostor. Z ustrezno opremo (ventilatorji) 
zagotovimo, da je koncentracija sledilnega plina enakomerno razporejena po prostorih. Ko 
koncentracija sledilnega plina doseže želeno vrednost, prenehamo z dovajanjem sledilnega 
plina in pričnemo z zajemom podatkov o spremembi koncentracije sledilnega plina po  
času. Na podlagi zajetih koncentracij sledilnega plina v odvisnosti od časa lahko nato 
določimo srednjo starost zraka [5]. 
 
Metoda povečevanja koncentracije 
Metoda povečevanja koncentracije temelji na uvajanju konstantne koncentracije plina v 
prostor, dokler njegova koncentracija ne doseže ravnovesne koncentracije s časom. 
Koncentracija uvedenega sledilnega plina mora biti konstantna tekom celotnega 
eksperimenta. Srednjo starost zraka določimo na podlagi spremembe koncentracije 
sledilnega plina po času, preden ta doseže konstantno vrednost [2]. 
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Utripna metoda 
Pri utripni metodi se v kratkem času (pulzi sledilnega plina) v doveden svež zrak vbrizga 
določeno količino sledilnega plina. Pri tej metodi se porabi najmanj sledilnega plina izmed 
vseh eksperimentalnih metod. Srednjo starost zraka določimo na podlagi spremembe 
koncentracije sledilnega plina po času od začetka uvajanja plina do prenehanja zaznavanja 
sledilnega plina v prostorih [2]. 
 
Metoda homogene konstantne emisije (aktivna ali pasivna) 
V primeru konstantne homogene emisije sledilnega plina določimo koncentracijo 
sledilnega plina, ki se aktivno ali pasivno uvaja v prostor, in je proporcionalna prostornini 
prezračevanih prostorov. V primeru aktivne metode se sledilni plin uvaja z napravami, ki 
aktivno uvajajo sledilni plin v prostor (regulatorji pretoka), medtem ko je uvajanje 
sledilnega plina v pasivni metodi izvedeno s pasivnimi difuzorji. Ne glede na način 
dovajanja sledilnega plina v obeh primerih določimo srednjo starost zraka na podlagi 
ravnovesne koncentracije sledilnega plina in koncentraciji plina na enoto volumna. 
Uporaba metode homogene konstantne emisije je primerna za celostne študije kakovosti 





3 Metodologija raziskave 
Za določanje starosti zraka bomo uporabili metodo povečevanja. V sledečih poglavjih 
bodo predstavljene podrobnosti uporabljene metode, eksperimentalno preizkuševališče in 
potek izvedbe meritev. 
3.1 Metoda povečevanja 
Metoda povečevanja temelji na uvajanju konstantne koncentracije sledilnega plina v 
prostor, dokler se njegova koncentracija s časom ne spreminja več zaradi vplivov 
prezračevanja oz. je dosežena t. i. ravnotežna koncentracija sledilnega plina po celotnem 
prostoru. 
 Določitev srednje starosti zraka in učinkovitosti 3.1.1
prezračevanja 
Pri uporabi metode povečevanja merimo spreminjanje koncentracije sledilnega plina s 
časom, zato je grafična predstavitev meritev krivulja odvisnosti koncentracije sledilnega 
plina po času, ki je po obliki progresivna eksponentna krivulja. Krivulja se po času 
približuje ravnovesni koncentraciji 𝑐𝑒(∞), ki jo je potrebno določiti z nelinearno regresijo, 
če jo pri merjenju ne dosežemo. Vsaka izmed metod ima za izračun imenske časovne 
konstante in srednje starosti zraka drugačen zapis, ki je odvisen od lastnosti posamezne 
metode in pridobljenih podatkov (odvisnost koncentracija po času). 
 
V primeru metode povečevanja, kjer merimo spremembo koncentracije sledilnega plina na 
odvodu zraka, lahko izračunamo imensko časovno konstanto z določitvijo ploščine med 
ravnovesno koncentracijo in koncentracijsko krivuljo [2], saj je lokalna starost zraka v 
točki P oz. na odvodu enaka imenski časovni konstanti: 







Srednjo starost zraka za metodo povečevanja določimo z upoštevanjem utežene ploščine 














Učinkovitost prezračevanja oz. izmenjave zraka v prostoru pri metodi povečevanja 
izračunamo z upoštevanjem enačbe 2.5. 
3.2 Eksperimentalno preizkuševališče 
Eksperimentalne meritve smo izvedli v prostorih Laboratorija za ogrevalno, sanitarno in 
solarno tehniko ter klimatizacijo na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani. Na sliki 3.1 je 
prikazana skica eksperimentalnega preizkuševališča. 
 
 
Slika 3.1 Skica eksperimentalnega preizkuševališča 
 Prezračevalna komora 3.2.1
Meritve starosti zraka smo izvedli v prezračevalni komori, kateri smo s pomočjo 
laserskega merilnika določili dimenzije. Z laserskim merilnikom smo na 5 različnih 
lokacijah določili dolžine posamezne stranice komore in nato določili povprečne vrednosti 
celotne dolžine, ki so predstavljene v tabeli 3.1. 
Tabela 3.1 Meritev dimenzij komore 
 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 ?̅? 
Dolžina 
𝑙 
4,323 4,332 4,33 4,329 4,325 4,328 
Širina 
𝑤 
4,109 4,113 4,098 4,096 4,106 4,104 
Višina 
ℎ 
2,896 2,902 2,901 2,901 2,891 2,892 
 
Na podlagi povprečnih vrednosti dolžin stranic smo nato določili prostornino 
prezračevalne komore po enačbi 3.3. 




Vrata prezračevalne komore smo odprli in namestili nadomestno pleksi ploščo, ki ima 
namenski odprtini za dovod in odvod zraka. Na sliki 3.2 so prikazana vrata oz. pleksi 
plošča z namenskimi odprtinami za dovod zraka (dovodna cev) in odvod zraka (merjenje 
koncentracije). 
 
Slika 3.2 Prikaz pleksi plošče z namenskimi odprtinami 
3.2.1.1 Dovod zraka 
Dovod svežega zraka je izveden z dovodnim ventilatorjem, ki ima vstopno odprtino 
premera 110 𝑚𝑚, s katero reguliramo pretok dovedenega zraka skozi ventilator, ter s 
pravokotno izstopno odprtino, ki je s prehodnim kosom povezana na dovodno cev,  
speljano v prezračevalno komoro skozi levo odprtino v nadomestni plošči. Na sliki 3.3 je 
prikazana sestava dovodne cevi in označeni elementi dovodnega ventilatorja. 
 
 




Dovodna cev je nameščena pod strop prezračevalne komore. Pozicija dovodne cevi je 
prikazana na skiciranem tlorisu, ki je dopolnjen s sliko cevi, kar je prikazano na sliki 3.4. 
 
Slika 3.4 Skica lokacije dovodne cevi v prezračevalni komori 
Z merjenjem premera dovodne cevi in hitrosti zraka na izstopu v dveh primerih – ko je 
regulacijska loputa popolnoma odprta in pri minimalni odprtini lopute – smo določili 
pretok svežega zraka, ki ga dovajamo v prezračevalno komoro. Premer dovodne cevi smo 
na različnih mestih izmerili s kljunastim merilom, da smo dobili povprečno vrednost. Za 
merjenje hitrosti zraka smo uporabili anemometer, ki ima vgrajeno funkcijo povprečenja in 
smo zato povprečno hitrost določili s 30 sekundnim povprečenjem. 
Tabela 3.2 Meritev premera dovodne cevi 
 𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 ?̅? 
Premer cevi 
(𝑑) [𝑚𝑚] 
50,01 50,00 50,01 50,01 50,00 50,00 
Tabela 3.3 Meritev hitrosti dovedenega zraka skozi dovodno cev 
Hitrost zraka 





Na podlagi izmerjene hitrosti zraka in premera dovodne cevi lahko določimo pretok 
dovedenega zraka v prostor z enačbo 3.4. 
?̇?𝑚𝑎𝑥 = 𝑣 ∙ 𝐴 = 𝑣 
𝜋 𝑑2
4






= 60,09 𝑚3/ℎ (3.4) 





3.2.1.2 Odvod zraka 
V desno namensko odprtino oz. odprtino za odvod zraka smo namestili sondo za merjenje 
koncentracije sledilnega plina (glej slika 3.5), ki je bila priključena na merilnik Testo 400, 
ki nam je prek USB povezave z računalnikom ter programom Testo Comfort-Software 
omogočal spremljanje sprememb koncentracije sledilnega plina. 
 
Testo 400 je multifunkcionalen merilnik, ki je namenjen določevanju kakovosti notranjega 
zraka. Merjenje parametrov kakovosti zraka omogoča z uporabo merilnih sond, ki jih 
priključimo (ima dva priključka za merilne sonde). Izbiramo lahko med 200 različnimi 
sondami. Lahko se uporablja za shranjevanje meritev direktno na merilnik (največ 500 000 
zapisov) ali pa se ga poveže z osebnim računalnikom prek USB kabla. Z uporabo 
namenskih merilnih sond lahko izvajamo merjenje [9]: 
 temperature 
 relativne vlažnosti in temperature rosišča 
 tlaka  
 hitrosti zraka, volumskega pretoka 
 koncentracije CO in CO2 
 električnega toka in napetosti 
 RPM 
 
Uporabili smo merilno sondo za zaznavanje koncentracije CO2, katere lastnosti so 
predstavljene v tabeli 3.4. 
Tabela 3.4 Lastnosti merilne sonde CO2 
Merilno območje 0 –  10000 𝑝𝑝𝑚 
Merilna natančnost ±5 % 𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑒 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 𝑎𝑙𝑖 100 𝑝𝑝𝑚 
 
Na sliki 3.5 je prikazana merilna sonda CO2 in merilnik Testo 400. 
 




 Sledilni plin 3.2.2
Za izvedbo meritev starosti zraka smo uporabili plin CO2, saj ustreza vsem pogojem, ki 
veljajo za ustrezne sledilne pline (glej 2.3.2.1 Sledilni plini). Edini problem pri CO2 je 
njegova prisotnost v okoliškem zraku oz. svežem zraku, ki ga uvajamo v prezračevalno 
komoro, zato na začetku meritev zabeležimo koncentracijo CO2 v okoliškem zraku, da 
lahko določimo relativno vrednost koncentracije CO2 na odvodu prezračevalne komore. 
 
Sledilni plin se nahaja v jeklenki s pritrjenim regulatorjem za spremljanje tlaka v jeklenki 
in regulacijo volumskega pretoka sledilnega plina. Na sliki 3.6 je prikazana jeklenka z 
označenimi elementi regulatorja. Na regulator je pritrjena cevka, ki dovaja sledilni plin v 
cev za dovod svežega zraka v prezračevalno komoro. 
 
Slika 3.6 Jeklenka s CO2 in označenimi elementi regulatorja 
 Opis poteka merjenja 3.2.3
Vrata iz pleksistekla smo namestili tako, da je bila dovodna cev zraka in sledilnega plina v 
levi namenski odprtini. V desno namensko odprtino smo namestili merilno sondo 
koncentracije CO2 in jo povezali z merilnikom Testo 400, katerega smo na računalnik 
priključili prek USB kabla. 
 
Pred pričetkom merjenja smo s programom Testo Comfort-Software nastavili merilnik 
tako, da je zaznaval koncentracije s priključene sonde s sledečimi koraki. S klikom na 
''Inštrument'' in ''Avtomatsko zaznavanje'' smo vzpostavili povezavo med računalnikom in 
merilnikom (ang. Instrument → Autodetect). Frekvenco vzorčenja koncentracije CO2 z 
merilne sonde nastavimo s klikom na ''Omrežna konfiguracija'' (ang. Online 
configuration). Odpre se nam pojavno okno, kjer izberemo želeno časovno enoto ''minuta'' 
(okr. min) in ''Periodo vzorčenja'' (ang. cycle). Celoten postopek nastavitve merilnika je 
predstavljen na sliki 3.7. V našem primeru smo frekvenco vzorčenja nastavili na 5 minut, 





Slika 3.7 Nastavitev vzorčenja merilnika v Testo Comfort-Software 
Po nastavitvi merilnika, namestitvi cevi in merilne sonde na odvod zraka lahko pričnemo z 
meritvami. Postopek je predstavljen v spodnjih alinejah: 
 Prižgemo dovodni ventilator, 
 odpremo glavni ventil in varnostni ventil na jekleni in z regulatorjem pretoka 
nastavimo želen pretok sledilnega plina, 
 zaženemo program za zajemanje koncentracije sledilnega plina s klikom na 
''Omrežni začetek'' (ang. Online Start), 
 spremljamo spreminjanje koncentracije sledilnega plina, dokler ta ne doseže 
ravnovesne koncentracije oz. se ji približa, 
 po doseženi ravnovesni koncentraciji prekinemo zajemanje podatkov in prekinemo 
dovod sledilnega plina v prezračevalno komoro, 
 sledi obdelava merilnih podatkov. 
 Preliminarni izračuni 3.2.4
Za izvedbo meritev smo omejeni z merilnim območjem merilne sonde za CO2, zato želimo 
preliminarno določiti teoretično stacionarno stanje koncentracije sledilnega plina v 
prezračevalni komori. Zapišemo masno bilanco za enostaven konzervativni sistem z virom 





= 𝐺 + ?̇? ∙ (𝑐𝑒 − 𝑐) (3.6) 
S predpostavitvijo idealnega stanja in enačbe 3.6 določimo koncentracijo onesnažila v 
časovnem trenutku. 
𝑐 = (
?̇? ∙ 𝑐𝑒 + 𝐺
?̇? + 𝐺
) ∙ {1 − 𝑒𝑥𝑝 [−(?̇? + 𝐺) ∙
𝑡
𝑉





Stacionarno koncentracijo onesnažila izračunamo s poenostavitvijo enačbe 3.7, saj doseže 
stacionarno koncentracijo po neskončno dolgem času. 
𝑐∞ =






S predpostavkama čistega svežega zraka (𝑐𝑒 = 0) in majhne dovedene koncentracije 






Odločili smo se, da bomo izvedli dve meritvi. Prvo meritev smo izvedli pri maksimalnem 
dovodu svežega zraka v prezračevalno komoro in dovodom 5 l/min sledilnega plina. Pri 
drugi meritvi smo zmanjšali pretok svežega zraka na minimum in dovod sledilnega plina 
na 4 l/min. Po enačbi 3.9 smo ugotovili, da njihove vrednosti ustrezajo merilnemu območju 
sonde, kar je predstavljeno v tabeli 3.5. 
Tabela 3.5 Teoretične ravnotežne koncentracije sledilnega plina 
 𝑐∞ 
𝐺1 = 5 𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄  
?̇?𝑚𝑎𝑥 = 60,09 𝑚
3/ℎ 
4992,29 ppm 
𝐺2 = 4 𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄  






4 Rezultati in diskusija 
V poglavju bo predstavljen postopek za določitev učinkovitosti prezračevanja prve izmed 
opravljenih meritev, kateremu bodo sledili rezultati druge meritve. Obdelavo izmerjenih 
podatkov smo izvedli s programom Microsoft Excel. 
4.1 Maksimalen pretok in povečan dovod sledilnega 
plina 
 Analiza grafov 4.1.1
Pri prvi meritvi, kjer smo izvedli meritev z maksimalnim dovodom svežega zraka in 5 
l/min dovedenega sledilnega plina, smo dobili podatke o spremembi koncentracije 
sledilnega plina na odvodu, ki so predstavljeni na sliki 4.1 (številčne vrednosti so 
predstavljene v prilogi A). Meritev smo izvajali 270 minut, in ko se je začela 
koncentracijska krivulja izravnavati oz. dosegati ravnotežno koncentracij, smo prekinili z 
zajemanjem podatkov ter prekinili dovod CO. 
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V našem primeru uporabljamo CO2 kot sledilni plin, ki je normalno prisoten v zraku, zato 
moramo za nadaljnjo obravnavo upoštevati relativne koncentracije dovedenega CO2 v 
prezračevalno komoro, tako da odštejemo začetno koncentracijo CO2 v prezračevalni 
komori (Glej sliko 4.2). 
 
 
Slika 4.2 Sprememba relativne koncentracija CO2 pri maks. pretoku in 5 l/min 
S slike 4.2 je razvidna oblika progresivne eksponentne krivulje, ki se približuje ravnovesni 
koncentraciji. Pri koncu krivulje opazimo, da začne ravnovesna koncentracija nihati, kar je 
posledica merilne natančnosti merilnika. 
 
Za določitev ravnovesne koncentracije smo uporabili nelinearno regresijo, da smo 
zmanjšali čas poteka meritve (manj porabljenega CO2). Nelinearno regresijo smo naredili z 
uporabo predpostavljene oblike koncentracijske krivulje [3] in ''Reševalnika'' (ang. Solver), 
ki je na voljo v programu Microsoft Excel, ter določili ravnovesno koncentracijo (𝑐∞) in 
naklon eksponentne krivulje (𝜆), ki jih potrebujemo za nadaljnje preračune. Naklon 
eksponentne krivulje potrebujemo za določitev ploščine integrala proti neskončnosti oz. 
repa krivulje. 
𝑐(𝑡) = 𝑐∞ (1 − 𝑒
−𝑡 𝜏𝑐⁄ ) = 𝑐∞ (1 − 𝑒
−𝜆∙𝑡) (4.1) 
Za nelinearno regresijo uporabimo del koncentracijske krivulje, ki izkazuje linearen potek 
koncentracijske krivulje na enojnem logaritemskem diagramu. Na sliki 4.3 je prikazan 
potek krivulje v enojnem logaritemskem diagramu z označenim delom za nelinearno 
regresijo. Podatkov, ki so bili zajeti po času 𝑡𝑛 nismo upoštevali pri nadaljnjih preračunih, 
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Slika 4.3 Enojni logaritemski diagram z označenimi podatki za nelinearno regresijo (prva meritev) 
''Reševalnik'' uporabimo tako, da predvidimo približno ravnovesno koncentracijo ter 
naklon eksponentne krivulje in določimo vsoto normalizirane kvadratične napake med 
merjeno in regresivno določeno vrednostjo za vse izbrane podatke, ki predstavlja referenco 
za spreminjanje odvisnih parametrov (𝑐∞, 𝜆). S klikom na ''Reši'' (ang. Solve) nam 
program avtomatsko določi odvisna koeficienta (𝑐∞, 𝜆), tako da določi minimalno vsoto 




























uporabljeni podatki  
za določitev 𝑐∞ in 𝜆 
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Pri določitvi ravnovesne koncentracije z nelinearno regresijo smo dobili vrednost 5328,4 
ppm. V primerjavi s teoretično (glej 3.2.4 Preliminarni izračuni), ki znaša 4992,29 ppm, je 
vrednost, pridobljena na osnovi nelinearne regresije in izmerjenih podatkov, višja za 
336,11 ppm. To lahko pripišemo neupoštevanju CO2, ki se že nahaja v zraku oz. ga 
proizvajajo ljudje, ki se zadržujejo v laboratoriju. Pri izračunu teoretične ravnovesne 
koncentracije nismo upoštevali pogojev okolice (temperatura, tlak, vlaga), ki vsi vplivajo 
na rezultate meritev, saj povzročajo spreminjanje zračnih tokov. Tudi sama prezračevalna 
komora ni popolnoma tesna, kar je dodatno vplivalo na merjeno ravnovesno koncentracijo, 
ki bi bila ob povečani tesnosti komore še višja. 
 Izračun srednje starosti zraka in učinkovitosti 4.1.2
prezračevanja 
V našem primeru smo določili ravnovesno koncentracijo z nelinearno regresijo in tako 
lahko izračunamo imensko časovno konstanto ter srednjo starost zraka z enačbami, ki se 
uporabljajo za metodo zmanjševanja z odštevanjem merjenih vrednosti od ravnovesne 
koncentracije (inverznost koncentracijske krivulje) [2]. Imensko časovno konstanto 
izračunamo z določitvijo ploščine med krivuljo in ravnotežno koncentracijo (uporaba 
trapezne metode numeričnega integriranja) ter prispevkom repa krivulje (izračun naklona 













𝑃𝑙𝑜šč𝑖𝑛𝑎 + 𝑅𝑒𝑝 𝑘𝑟𝑖𝑣𝑢𝑙𝑗𝑒
𝑐∞
 (4.3) 
Za izračun srednje starosti zraka je potrebno upoštevati uteženo ploščino in utežen 
prispevek repa krivulje, ki ju delimo z neuteženima vrednostima ploščine in repa krivulje, 


























𝑈𝑡𝑒ž𝑒𝑛𝑎 𝑝𝑙𝑜šč𝑖𝑛𝑎 + 𝑈𝑡𝑒ž𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑝 𝑘𝑟𝑖𝑣𝑢𝑙𝑗𝑒
𝑃𝑙𝑜šč𝑖𝑛𝑎 + 𝑅𝑒𝑝 𝑘𝑟𝑖𝑣𝑢𝑙𝑗𝑒
 (4.5) 




∙ 100 % (4.6) 
Izračun smo izvedli s programiranjem celic v Microsoft Excelu, kar je prikazano na sliki 
4.5. Podatki, označeni z rdečo barvo so bili izločeni oz. nadomeščeni z izračunom repa 
krivulje. 
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Slika 4.5 Preračuni prve meritve v Microsoft Excelu 
V tabeli 4.1 so prikazane izračunane vrednosti imenske časovne konstante, srednje starosti 
zraka in učinkovitosti izmenjave zraka. 
Tabela 4.1 Prikaz preračunov 
𝜏𝑛 〈𝜏̅〉 𝜀
𝑎 
84,39 82,91 50,89 % 
Iz rezultatov je razvidno, da je učinkovitost prezračevanja 50,89 %. Na podlagi izračunane 
učinkovitosti prezračevanja sklepamo, da je tip prezračevanja v prezračevalni komori po 
vsej verjetnosti izpodrivnega tipa, ki se približuje mešalnemu tipu prezračevanja. 
Namestitev cevi na strop prezračevalne komore vpliva na vrednost učinkovitosti izmenjave 
zraka, saj zrak potiska proti odvodu in na ta način zmanjša srednjo starost zraka ter 
posledično poveča učinkovitost.  
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4.2 Minimalen pretok in zmanjšan dovod sledilnega 
plina 
 Analiza grafov 4.2.1
Drugo meritev smo izvedli z minimalnim dovodom svežega zraka in 4 l/min dovedenega 
sledilnega plina. Meritev smo izvajali 240 minut, po katerem se je začela koncentracijska 
krivulja približevati ravnovesni koncentraciji. Dobili smo sledeče podatke o spremembi 
koncentracije sledilnega plina na odvodu, ki so predstavljeni na sliki 4.6 (številčne 
vrednosti so predstavljene v prilogi B). 
 
 
Slika 4.6 Sprememba koncentracije CO2 pri min. pretoku in 4 l/min 
Na sliki 4.7 je prikazana relativna sprememba koncentracije CO2 s časom. Za nadaljnje 
preračune smo uporabili relativne koncentracije CO2. 
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Na podlagi enojnega logaritemskega diagrama smo določili podatke, ki smo jih uporabili 
za izvedbo nelinearne regresije, kar je prikazano na sliki 4.8. 
 
Slika 4.8 Enojni logaritemski diagram z označenimi podatki za nelinearno regresijo (druga meritev) 
Z uporabo ''Reševalnika'' smo določili ravnovesno koncentracijo in naklon krivulje po 
enakem postopku kot za prvo meritev. Vrednosti so prikazane v tabeli 4.2. 
Tabela 4.2 Ravnovesna koncentracija in naklon krivulje za drugo meritev 
𝑐∞ 𝜆 
4319,34 ppm 0,0158 
Pri določitvi ravnovesne koncentracije z nelinearno regresijo smo dobili vrednost 4319,34 
ppm. V primerjavi s teoretično, ki znaša 4243,45 ppm, je vrednost, pridobljena na osnovi 
nelinearne regresije in izmerjenih podatkov, višja zgolj za 75,89 ppm. Razlika med 
določeno in teoretično ravnovesno koncentracijo se nahaja v območju merilne natančnosti 
merilnika, kar pomeni, da lahko del napake pripišemo sami merilni natančnosti merilnika. 
V primerjavi s prvo meritvijo imamo večje ujemanje teoretične in eksperimentalne 
vrednosti, toda še zmeraj se pojavlja odstopanje, ki je posledica merilne nenatančnosti 























uporabljeni podatki  
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 Izračun srednje starosti zraka in učinkovitosti 4.2.2
prezračevanja 
Na sliki 4.9 so prikazani preračuni imenske časovne konstante, srednje starosti zraka in 
učinkovitosti prezračevanja, ki smo jih določili po enakem postopku kot prvo meritev. 
 
 
Slika 4.9 Preračuni druge meritve v Microsoft Excelu 
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Tudi v primeru druge meritve nam je uspelo določiti vse potrebne parametre za določitev 
učinkovitosti izmenjave zraka. Številčne vrednosti so predstavljene v tabeli 4.3. 
Tabela 4.3 Rezultati druge meritve 
𝜏𝑛 〈𝜏̅〉 𝜀
𝑎 
67,33 63,548 52,98 % 
 
Na podlagi izračunane učinkovitosti izmenjave zraka za drugo meritev, ki je 52,98 %, 
lahko sklepamo, da so zračni tokovi izpodrivnega tipa, ki pa se približujejo mešalnemu 
tipu prezračevanja.  
Pri primerjavi učinkovitosti izmenjave zraka prve in druge meritve opazimo, da je bila pri 
povečanem pretoku in večji količini dovedenega plina dosežena manjša učinkovitost 
prezračevanja kot pri manjšem pretoku zraka in sledilnega plina. Pri povečanem pretoku je 
bila pridobljena vrednost učinkovitosti izmenjave zraka za 2 % manjša kot pri zmanjšanem 
pretoku. Razlika v pretoku dovedenega svežega zraka sicer ni bila velika, zgolj 0,5 m/s, 
toda to se teoretično ne bi smelo zgoditi. 
Razlog za povečano učinkovitost prezračevanja pri zmanjšanem pretoku je lahko tudi v 
širini curka zraka na izstopu dovodne cevi. Z manjšo hitrostjo pretoka se razširi curek 
zraka in povzroči povečano učinkovitost prezračevanja, saj se zmanjša pot, ki jo mora 
prepotovati zrak do odvoda zraka.  
Teoretične vrednosti so mnogokrat določene na podlagi predpostavk, ki stremijo k 
idealnem stanju, kot so izotermni pogoji zraka, popolna tesnost prezračevalne komore in 
konstanten dovod sledilnega plina ter zraka v komoro. V našem primeru se približamo tem 
pogojem, toda za dosego teh pogojev bi morali temperirati doveden svež zrak na določeno 
temperaturo, imeti namensko prezračevalno komoro z večjo tesnostjo (ta ni bila zasnovana 
za izvajanje takšnih poskusov) in zagotoviti konstanten dovod svežega zraka ter sledilnega 
plina z natančnejšimi regulatorji. Problematičen je predvsem dovod svežega zraka, saj smo 
regulirali količino zraka s pripiranjem odprtine, kar je lahko tekom meritve spremenilo 
pretok zraka zaradi zunanjih dejavnikov (odpiranje vrat, gibanje ljudi, prepih v 
laboratoriju,..). 
Na razliko v učinkovitosti izmenjave zraka so vplivali tudi ljudje, ki so bili prisotni v 
laboratoriju in so s svojo dejavnostjo vplivali na meritve (odpiranje vrat, spreminjanje 
koncentracij CO2 v dovodnem zraku). Meritve smo izvajali dalj časa, in sicer smo začeli 
zjutraj ter izvajali meritve vsaj štiri ure. V tem času se je spreminjala temperatura zraka v 
laboratoriju in vplivala na doveden zrak v komoro oz. izotermnost izvajanja meritev ni bila 
zagotovljena. 
Eden izmed razlogov za razliko v učinkovitosti je tudi neenakost pogojev za posamično 
meritev, ki bi jo z dano opremo in prostori težko dosegli. Z izvajanjem meritev pri 
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približno enakih pogojih tekom celotne meritve bi zagotovili večjo primerljivost izvedenih 
meritev in pridobljenih rezultatov. 
Toda ne glede na razliko v vrednosti učinkovitosti prezračevanja lahko sklepamo, da so 
bile meritve uspešno izvedene, saj smo v obeh primerih uspešno določili učinkovitost 
prezračevanja, ki se nahaja v istem področju zračnih tokov, in sicer v izpodrivnem 
območju zračnih tokov. 
Izboljšave eksperimentalnega preizkuševališča 
Rezultate bi lahko izboljšali z izvedbo poskusov v namenski prezračevalni komori, ki bi 
bila manjših dimenzij in bi imela večjo tesnost. Z manjšimi dimenzijami prezračevalne 
komore bi lažje in hitreje izvedli več meritev, da bi zagotovili čim bolj enake pogoje tekom 
merjenja. Metoda povečevanja za izvajanje zahteva veliko sledilnega plina, zato bi z 
manjšimi dimenzijami zmanjšali stroške izvajanja takih eksperimentov. Z večjo tesnostjo 
prezračevalne komore bi zagotovili manjšo lekažo sledilnega plina in zraka, kar bi nam 
omogočilo natančnejšo določitev ravnovesne koncentracije sledilnega plina in 
učinkovitosti prezračevanja. 
S spremembo dovodnega sistema bi pripomogli tudi k boljšim rezultatom. Z zamenjavo 
dovodnega ventilatorja za drugega bi lažje kontrolirali hitrost dovedenega svežega zraka 
(npr. večstopenjski ventilatorji namesto regulacije s pripiranjem lopute). Eden izmed 
razlogov za razliko v določenih učinkovitostih prezračevanja je definitivno v spreminjajoči 
hitrosti dovedenega svežega zraka. Poleg hitrosti dovedenega svežega zraka bi s 
temperiranjem (namestitev hladilne ali ogrevalne enote v dovodni sistem) zraka dosegli 
izotermne pogoje tekom celotne meritve ter na ta način izboljšali primerljivost meritev. 
Tudi regulator dovodnega plina na jeklenki bi lahko zamenjali z natančnejšim, saj se lahko 
zaradi zmanjševanja plina v jeklenki s časom spreminja tudi pretok plina (metoda 
povečevanja porablja velike količine sledilnega plina). 
Poleg merjenja koncentracije na odvodu bi lahko merili tudi koncentracije sledilnega plina 
v različnih točkah prezračevalne komore in na ta način ugotavljali, kje se pojavljajo 
stagnacijske točke zraka. Z uporabo več merilnih sond bi torej lahko dobili informacijo o 





V sklopu zaključne naloge smo uspešno opravili sledeče: 
 
 pregled literature in izbira metode povečevanja 
 zasnova in postavitev eksperimentalnega preizkuševališča 
 uspešna izvedba meritev 
 analiza pridobljenih podatkov in določitev srednje starosti zraka ter učinkovitosti 
izmenjave zraka 
 primerjava različnih meritev s spremenjenimi parametri izvedbe 
 predlogi za izboljšavo oz. dodelavo eksperimentalnega preizkuševališča ter 
posledično izračunane učinkovitosti prezračevanja 
 
Na splošno lahko zaključimo, da smo uspešno dosegli cilje, ki smo si jih zastavili za 
zaključno nalogo. Identificirali smo določene pomanjkljivosti, ki so vplivale na rezultate 
meritev in navedli njihove vzroke oz. izboljšave. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Nadaljevali bi lahko v različne smeri. Lahko bi določili učinkovitost prezračevanja za 
vsako izmed metod pri približno enakih pogojih in nato primerjali rezultate ter določili 
prednosti in slabosti vsake izmed metod. Lahko bi tudi izvedli več ponovitev meritev za 
metodo povečevanja za ene parametre in določili ponovljivost ter merilno negotovost 
meritev za zasnovano eksperimentalno preizkuševališče. Poleg tega bi bilo zanimivo 
zasnovati merilni sistem, s katerim bi lahko izvajali meritve izven laboratorija, v 
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V prilogi A so predstavljene številske vrednosti spremembe koncentracije  CO2 s časom za 

















1 558 0 0  39 5320 4762 190 
2 806 248 5  40 5357 4799 195 
3 1106 548 10  41 5400 4842 200 
4 1401 843 15  42 5416 4858 205 
5 1660 1102 20  43 5452 4894 210 
6 1902 1344 25  44 5469 4911 215 
7 2134 1576 30  45 5523 4965 220 
8 2346 1788 35  46 5526 4968 225 
9 2540 1982 40  47 5553 4995 230 
10 2740 2182 45  48 5563 5005 235 
11 2931 2373 50  49 5594 5036 240 
12 3076 2518 55  50 5597 5039 245 
13 3228 2670 60  51 5631 5073 250 
14 3394 2836 65  52 5666 5108 255 
15 3508 2950 70  53 5611 5053 260 
16 3650 3092 75  54 5601 5043 265 
17 3787 3229 80  55 5600 5042 270 
18 3905 3347 85      
19 4023 3465 90      
20 4139 3581 95      
21 4239 3681 100      
22 4329 3771 105      
23 4429 3871 110      
24 4530 3972 115      
25 4600 4042 120      
26 4692 4134 125      
27 4782 4224 130      
28 4829 4271 135      
29 4874 4316 140      
30 4935 4377 145      
31 5010 4452 150      
32 5041 4483 155      
33 5106 4548 160      
34 5148 4590 165      
35 5196 4638 170      
36 5239 4681 175      
37 5265 4707 180      




V prilogi A so predstavljene številske vrednosti spremembe koncentracije  CO2 s časom za 

















1 583 0 0  38 4677 4094 185 
2 834 251 5  39 4691 4108 190 
3 1113 530 10  40 4714 4131 195 
4 1383 800 15  41 4715 4132 200 
5 1621 1038 20  42 4734 4151 205 
6 1848 1265 25  43 4751 4168 210 
7 2042 1459 30  44 4772 4189 215 
8 2244 1661 35  45 4759 4176 220 
9 2446 1863 40  46 4772 4189 225 
10 2627 2044 45  47 4788 4205 230 
11 2774 2191 50  48 4787 4204 235 
12 2911 2328 55  49 4785 4202 240 
13 3062 2479 60      
14 3170 2587 65      
15 3315 2732 70      
16 3401 2818 75      
17 3504 2921 80      
18 3591 3008 85      
19 3689 3106 90      
20 3812 3229 95      
21 3891 3308 100      
22 3993 3410 105      
23 4064 3481 110      
24 4146 3563 115      
25 4201 3618 120      
26 4256 3673 125      
27 4333 3750 130      
28 4385 3802 135      
29 4423 3840 140      
30 4473 3890 145      
31 4489 3906 150      
32 4546 3963 155      
33 4565 3982 160      
34 4585 4002 165      
35 4618 4035 170      
36 4635 4052 175      
37 4629 4046 180      
 
